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Cílem této práce je seznámit čtenáře s principem lineárních zdrojů a provést ho návrhem 
regulovatelného laboratorního zdroje. Návrh regulovatelného laboratorního zdroje je 
řešen pomocí stabilizátoru L200 s regulací napětí a proudového omezení. Zapojení je 
rozšířeno o číslicovou část, která je řešena pomocí mikrokontroléru ATmega8, sloužící 
ke zpracování naměřených veličin a ovládání periferií. Zdroj bude poté zkonstruován a 
budou na něm provedeny měření jeho parametrů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 








The aim of this work is to enlighten the reader with topic of linear power sources and 
guide him through designing his own adjustable laboratory power supply. Design of 
adjustable laboratory power supply uses the stabilizer L200 with voltage regulation and 
current limitation. Device is expanded with digital part (using ATmega8 MCU) to 
enable peripherals control and measured values processing. The laboratory power 
supply will be constructed and its parameters will be measured. 
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Laboratorní zdroj slouží k napájení různých obvodů a zapojení, na kterých se 
provádí například měření. Pro tyto účely se nejvíce používají lineární napájecí zdroje, 
které na rozdíl od spínaných zdrojů pracují se síťovou frekvencí 50 Hz a tím nedochází 
ke generování rušivých signálů, na které může být měřený obvod citlivý. Napájená 
zařízení obvykle nemají stejná napájecí napětí, a proto jsou laboratorní zdroje 
konstruovány jako regulovatelné pro univerzální použití. Výstupní napětí takového 
zdroje bývá v rozsahu od 0 V do 30 V. Toto napětí však musí být při jakémkoliv 
rozsahu konstantní a nesmí se měnit s odebíraným proudem. Pro ochranu napájených 
zařízení by zdroj měl obsahovat proudové omezení. Rozsah omezení proudu je obvykle 
0 ÷ 3 A. Pro orientaci jsou laboratorní zdroje vybaveny panelovým měřičem napětí a 
proudu pro rychlé nastavení těchto veličin.   
V první kapitole bude popsán princip lineárních zdrojů, další kapitola se již bude 
zabývat samotným návrhem celého zařízení s popisem jednotlivých částí. Dále bude 
popsán postup pro oživení zařízení a zpracovány naměřené hodnoty jeho parametrů. 
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1 LINEÁRNÍ ZDROJE 
Zapojení těchto zdrojů se skládá ze čtyř hlavních bloků: 
 transformátor  
 usměrňovač 




Obrázek 1.1 Blokové schéma lineárních zdrojů 
Pro tyto zdroje je charakteristické, že v každém z těchto bloků je signál spojitý. Na 
rozdíl od spínaných zdrojů pracují pouze se síťovým kmitočtem, nedochází tedy ke 
generování vysokých kmitočtů, které by mohly rušit měřená zařízení napájená tímto 
zdrojem. Další výhody lineárních zdrojů jsou jejich rychlá odezva na změnu 
odebíraného proudu a nízký šum na výstupu. Díky těmto vlastnostem se tyto zdroje 
používají pro laboratorní účely. 
Zápornými vlastnostmi však jsou váha, velikost a cena, které s výkonem prudce 
rostou. Navíc mají malou účinnost, takže přeměněná energie v teplo musí být ze 
součástek odváděna potřebným chladičem. 
Transformátor 
Slouží k transformování vstupního napětí (nejčastěji síťového 230 V / 50 Hz). Na 
požadované. Zároveň galvanicky odděluje zařízení od vstupního (síťového) napětí. Tato 
součást lineárních zdrojů do značné míry ovlivňuje hmotnost, rozměry a cenu zařízení. 
Usměrňovač 
V tomto bloku dochází k usměrnění střídavého napětí na stejnosměrné pulzující 
napětí. K tomuto účelu se nejvíce používají usměrňovací diody ve vhodném zapojení, 
nejčastěji jako jednocestný nebo můstkový usměrňovač. 
1 2 3 4





Po usměrnění je napětí stejnosměrné, ale má pulzující průběh. Aby napětí mělo co 
nejnižší zvlněn, zařadí se do obvodu filtr. Využívá se filtr typu dolní propust, což je 
například integrační článek LC. Protože pro větší výkony by byla cívka rozměrná 
a nákladná, používá se k filtrování pouze elektrolytický kondenzátor, u kterého si lze 
představit, že spolu s odporem vinutí transformátoru a odporem diody tvoří integrační 
článek RC.  
Stabilizátor 
Je to elektrický obvod, který stabilizuje výstupní napětí nebo proud při změně 
vstupního napětí, výstupního proudu nebo při změně teploty. Stabilizátory se dělí na 
parametrické a zpětnovazební. 
Parametrické stabilizátory využívají tvaru VA charakteristiky nelineárních prvků 
například Zenerovy diody nebo doutnavky, kdy se při velkých změnách výstupního 
proudu mění výstupní napětí jen minimálně. 
Zpětnovazební stabilizátory jsou založeny na zpětné vazbě, kterou se docílí mnohem 
lepší stabilizace než u parametrických stabilizátorů. Tyto stabilizátory jsou složitější, 
obsahují zdroj stejnosměrného referenčního napětí (ZRN), porovnávací obvod (PO), 
zesilovač odchylky (ZO) a regulační člen (RČ). Podle regulačního členu se dělí na 
paralelní a sériové a podle stabilizované veličiny na proudové a napěťové. 
 
Obrázek 1.2 Blokové schéma zpětnovazebního sériového stabilizátoru napětí 
 
Obrázek 1.3 Zapojení jednoduchého zpětnovazebního stabilizátoru 
Obvod na obr. 1.4 pracuje jako sériový stabilizátor napětí (viz blokové schéma 
obr1.3). Jako zdroj referenčního napětí zde slouží parametrický stabilizátor tvořený 
Zenerovou diodou D1 s rezistorem R1. Porovnávací a zesilovací člen zde zastává 

























invertující vstup je přiváděno přes rezistor R4 výstupní napětí zmenšeno děličem 
tvořeného rezistorem R5 a potenciometrem P1. Regulačním členem je tranzistor T1. 
Tato zapojení jsou nahrazována integrovanými obvody, které mají mnohem lepší 
vlastnosti stabilizace, jsou malé (například v pouzdře TO220) a levnější. 
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2 NÁVRH LABORATORNÍHO ZDROJE 
Zdroj bude navrhován pro výstupní napětí v rozsahu 0 – 25 V s možností hrubého 
a jemného nastavení a s výstupním proudem do 3 A. Proud bude možno omezovat 
v rozsahu 0 – 3 A, pro indikaci aktivního proudového omezení bude použita LED 
a zvukové upozornění s možností vypnutí. Měření napětí a proudu bude zpracováváno 
mikrokontrolérem a zobrazováno na alfanumerickém displeji. Zařízení bude rozděleno 
na výkonovou část s pomocnými obvody a číslicovou část.  
 
Obrázek 2.1 Blokové schéma navrhovaného zdroje 
Výkonová část s pomocnými obvody znázorněná na obr. 2.1 je tvořena 
Transformátorem 1, který má dvě sekundární vinutí pro snížení tepelných ztrát. Vinutí 
bude připojováno podle požadovaného výstupního napětí v bloku Připínání vinutí. Za 
tímto blokem následuje blok pro usměrnění a vyfiltrování napětí. Stabilizátor s regulací 
tvoří integrovaný stabilizátor L200 s ovládacími prvky pro regulaci. Dále následuje už 
jen Připojovací relé pro připojení stabilizovaného napětí na výstupní svorky. 
Pro napájení pomocných obvodů a číslicové části je zde Transformátor 2, jehož 
napětí vede do bloku UZP -2,85 V, ve kterém je vytvářeno záporné napětí pro 
stabilizátor L200, a také do bloku Usměrňovač a filtr (pro usměrnění a vyfiltrování 
napětí). Následují už jen bloky stabilizátorů pro získání napájecích napětí +12 V, 
+5 V a referenčního napětí +2,5 V.  
Hlavním obvodem pro číslicovou část je mikrokontrolér, který se stará o měření 
napětí, proudu, navoleného proudového omezení, a o měření teploty chladiče. Další 
funkcí je výpis naměřených hodnot na displej, indikace proudového omezení a řízení 
ventilátoru pro chlazení. Pomocí ovládacích tlačítek lze přes mikrokontrolér zapnout či 
vypnout zvukovou indikaci proudového omezení a připínat napětí na výstupní svorku 








































2.1 Výkonová část s pomocnými obvody 
Na obr. 2.2 je schéma zapojení výkonové části s pomocnými obvody. Hlavní prvek 
je zde stabilizátor L200, který je doplněn obvodem pro zvýšení výstupního proudu 
a obvodem pro proudové omezení. 
 
Obrázek 2.2 Schéma zapojení výkonové části s pomocnými obvody 
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2.1.1 Popis stabilizátoru L200 
L200 je monolitický integrovaný pětivývodový stabilizátor pro regulaci výstupního 
napětí a proudu, vyráběný v pouzdře Pentawatt a TO-3 (viz obr 2.3). V základním 
zapojení je rozsah regulace napětí 2,85 ÷ 36 V s výstupním proudem až 2 A. 
Stabilizátor dále obsahuje ochranu proti přepětí na vstupu, zkratu na výstupu, tepelnému 
přetížení a ochranu koncového tranzistoru podle SOA (Safety Operating Area). Funkce 
vnitřního zapojení je znázorněna v blokovém schématu na obr. 2.4. 
 
Obrázek 2.3 Pouzdra stabilizátoru L200 s popisem vývodů (vlevo Pentawatt), převzato z [7] 
 
Obrázek 2.4 Blokové schéma stabilizátoru L200 
Parametry stabilizátoru jsou uvedeny v tabulkách 2.1 a 2.2. 
Tabulka 2.1 Absolutní maximální výkon stabilizátoru L200 [7] 
Značka Parametr Velikost  Jednotka  
UImax Maximální trvalé vstupní napětí 40 V 
UIŠmax Maximální špičkové vstupní napětí (po dobu 10 ms) 60 V 
∆UI-Omax Maximální rozdíl mezi vstupní a výstupním napětím 32 V 
IOmax Maximální výstupní proud 2 A 
Top Provozní teplota pro L200C 































Tabulka 2.2 Elektrické vlastnosti stabilizátoru L200 (pro teplotu 25 ºC) [7] 
Značka Parametr Zkušební podmínky Min. Typ. Max. Jednotka 
IP3 Klidový odebíraný proud 
na pinu 3 
  4,2 9,2 mA 
eN Napěťový šum na výstupu UO=UREF   
IO=10 mA  
B=1 MHz 
 80  µV 



















ního napětí vůči změně 
vstupního napětí 
UO=5 V 
UIN = 8 ÷ 18 V 
48 60  dB 
SVR Potlačení zvlnění výstup-
ního napětí  
UO=5 V  IO=0,5 A 
∆UI=10UPP 
f=100 Hz (dodatek 2) 
48 60  dB 
∆UI-O Rozdíl mezi vstupním a 
výstupním napětím (piny 1 
a 5) 
IO=1,5 A 
 ∆UO≤2 % 
 2 2,5 V 
Uref Referenční napětí na pinu 4 UI=20 V IO=10 mA 2,64 2,77 2,86 V 
∆Uref Změna referenčního napětí 
na teplotě 









IP4 Klidový proud pinu 4   3 10 µA 
ZO Výstupní impedance UI=10 V UO=Uref 
IO=0,5 A f=100 Hz 
 1,5  mΩ 
USC Napětí mezi piny 5 a 2 pro 
zapnutí proudového ome-
zování 
UI=10 V UO=Uref 
I5=0,1 A 





ho proudu při změně 
výstupního napětí 
UI=10 V ∆UO=3 V 
IO = 0,5 A 
IO = 1 A 











ISC Špičkový zkratový proud UI-UO= 14 V 
pin 2 a 5 zkratován 
  3,6 A 
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Dodatek 1: Zatížení 2 A může být použit pouze za předpokladu, že je úbytek na 
stabilizátoru menší než 20 V. 
Dodatek 2: Stejná velikost SVR při vyšších výkonech se dá dosáhnout pomocí 
blokování pinu 2 a 4 kondenzátorem.  
 
Obrázek 2.5 Základní zapojení stabilizátoru L200, převzato z [7] 
Základní zapojení stabilizátoru na obr. 2.5 je tvořeno odporovým děličem R1 a R2, 
kde je rezistorem (potenciometrem) R2 nastavováno výstupní napětí (úbytek na 
stabilizátoru je minimálně 2 V). Rezistor R3 zde slouží jako převodník proudu na napětí. 
Pokud na tomto rezistoru vznikne úbytek 0,45 V, stabilizátor začne omezovat výstupní 
proud, tekoucí přes tento rezistor. Zapojení je doplněno keramickými kondenzátory na 
vstupu a výstupu stabilizátoru, které zamezují zakmitávání obvodu a měly by být 
umístěny co nejblíže vývodům 1 a 2. 
Výstupní napětí UO je dáno rovnicí: 
𝑈O = 𝑈ref ∗  1 +
𝑅2
𝑅1
  , (2.1) 
kde Uref je napěťová reference 2,85 V na pinu 4. 




 . (2.2) 
U5-2 je napětí 0,45 V, při kterém se aktivuje proudové omezování.  
2.1.2 Transformátor 
Pro konstrukci tohoto zdroje bude využito sériově vyráběného transformátoru, 
který je komerčně levnější než realizace vlastně navrženého transformátoru. 
Pro snížení tepelných ztrát na výkonových prvcích (stabilizátoru L200 a tranzistoru 
T1) se využije dvou sekundárních vinutí (se stejnou hodnotou střídavého napětí). Pokud 
bude výstupní napětí nízké, bude obvod připojen pouze na jedno sekundární vinutí a při 
zvýšení tohoto napětí, nad určitou mez, se automaticky připojí druhé vinutí (vinutí 
budou vůči sobě sériově a napětí tedy bude dvojnásobné). 
Pro napětí sekundárních vinutí US1 a US2 tedy platí: 
𝑈S1 = 𝑈S2 =
𝑈S
2
  (2.3) 
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US je celkové napětí sekundárních vinutí při spojení do série, jehož velikost se určí 
pomocí rovnice 2.4 
𝑈S =
𝑈us +𝑈R 5max +∆𝑈I−O +𝑈R 22max +𝑈2max
 2




= 20,8 V  
Uus - úbytek napětí na můstkovém usměrňovači. 
UR5max - maximální úbytek napětí na odporu R5 pro otevírání tranzistoru T1 (pro otevření 
je potřeba napětí 0,7 V) 
∆UI-O - minimální úbytek napětí na stabilizátoru L200 pro správnou funkci  
UR8max  – úbytek napětí na snímacím odporu R8 = 0,1 Ω při maximálním výstupním 
proudu I2 = 3 A (zvolení této hodnoty bude popsáno níže) 
U2max  - maximální výstupní napětí  
Napětí jednoho vinutí podle rovnice 2.3 je tedy US1 = US2 = 10,4 V  
Pro výběr transformátoru je ještě potřebné určit velikost proudu sekundárních vinutí IS1 
a IS2 pro které platí: 
𝐼S1 = 𝐼S2 = 𝐼2max = 3 A,  (2.5) 
kde I2max  je maximální výstupní proud (proudy tekoucí do pomocných obvodů a děličů 
jsou zanedbány). 
Pro zdroj je volen toroidní transformátor, který má vyšší účinnost než klasické 
transformátory s EI plechy a zároveň je i menší. 
Parametry vybraného toroidního transformátoru 
Příkon 95 VA 
Výkon 80 VA 
Napětí primárního vinutí 230 V / 50 Hz 
Napětí sekundárního vinutí US1 = 12 V, US2 = 12 V 
Proud sekundárního vinutí IS1 = 3,33 A, IS2 = 3,33 A 
2.1.3 Usměrňovač  
K usměrnění střídavého napětí je využit můstkový usměrňovač, který usměrní jak 
kladnou, tak i zápornou půlvlnu střídavého napětí na napětí stejnosměrné. Zapojení se 
skládá ze čtyř diod, z nichž při každé půlvlně (kladné i záporné) jsou v činnosti dvě 
diody, které jsou vůči sobě zapojeny sériově. Pro velké využití se tento usměrňovač 
vyrábí v integrovaném provedení, které zde bude použito.  
Pro dimenzování závěrného napětí můstkového usměrňovače UR platí 
𝑈R > 𝑈1max +  2 ∗ 𝑈S , (2.6) 
kde U1max je usměrněné napětí při zařazení obou sekundárních vinutí  
𝑈1max =  2 ∗ 𝑈S − 𝑈us   (2.7) 
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a Uus = 1,4 V je napětí na usměrňovači.  
Závěrné napětí můstku musí být UR > 66,5 V. 
Proud jednou diodou v můstku je dán střední hodnotou za dobu periody, která 
způsobuje výkonové (tepelné) namáhání diody. Lze tedy říci, že jednou diodou teče 
polovina výstupního proudu. Běžně se ale volí velikost propustného proudu s větší 
rezervou (běžně 100 %). 
Pro propustný proud můstkového usměrňovače poté platí 
𝐼𝐹𝑚𝑎𝑥 > 𝐼2max   (2.8) 
I2max - maximální výstupní proud  
Propustný proud se dimenzuje na IFmax > 3 A. 
Těmto parametrům odpovídá například můstkový usměrňovač GBU4B. 
2.1.4 Filtr 
Pro filtraci usměrněného napětí je využíváno elektrolytického kondenzátoru. Pro 







= 11538 µF              [µF, mA, %, V] ,  (2.9) 
kde p je požadované zvlnění, K je konstanta pro dvoucestný usměrňovač a   
𝑈1min =  2 ∗ 𝑈S1 − 𝑈𝑢𝑠 =  2 ∗ 12 − 1,4 = 15,6 V  (2.10) 
je usměrněné napětí při využití pouze jednoho vinutí transformátoru. 
Jmenovité napětí kondenzátoru UC musí být větší než napětí U1max, kdy jsou 
zařazeny obě sekundární vinutí transformátoru, a toto napětí dosahuje nejvyšších 
hodnot. Jmenovité napětí kondenzátoru se tedy dimenzuje na hodnotu UC1 > 33 V. Pro 
výběr kondenzátoru je nutno ještě uvážit efektivní sériový odpor ESR, který může 
zhoršit zvlnění nehledě na kapacitu kondenzátoru.  










= 0,14 Ω , (2.11) 
kde f je kmitočet usměrněného napětí (pro dvoucestný usměrňovač f = 100 Hz). 
Celkový odpor kondenzátoru xR by pak ideálně neměl být větší než xC1, což pro 
kondenzátor 12 mF / 50 V by bylo xR o 0,04 Ω vyšší. 
𝑥R = 𝑥C1 + 𝐸𝑆𝑅 < 𝑥C1  (2.12) 
Snížení celkového odporu se dosáhne použitím několika paralelně řazených 
kondenzátoru o nižší kapacitě (kapacita se sčítá), kde se ESR vlivem paralelního řazení 
sníží. Ke snížení ESR bude využito tří kondenzátorů o velikosti 4700 µF / 50 V 
a ESR = 0,1 Ω. Celková kapacita pak je 
𝐶1𝑐𝑒𝑙𝑘 = 3 ∗ 𝐶1 = 3 ∗ 4700 ∗ 10
−6 = 14100 µF  (2.13) 








= 0,339 Ω  (2.14) 
Celková hodnota odporu kondenzátorů 










= 0,146 Ω  (2.15) 
Velikost celkového odporu xRcelk je o 0,006 Ω větší než xC1, ale tato hodnota může být 
zanedbána.  
2.1.5 Regulace napětí 
Pro regulaci napětí slouží dvojice potenciometrů P1 (pro hrubé nastavení) a P2 (pro 
jemné nastavení) doplněné kondenzátorem C6, který slouží k tlumení zákmitů 
(výpadků), vyvolané přejížděním jezdce potenciometru po odporové dráze. Protože 
v základním zapojení stabilizátoru L200 je možná regulace napětí pouze od 2,85 V, 
musí se zavést na pin 3 záporné předpětí UZP přibližně -2,85 V (k vytvoření tzv. 
plovoucí země), aby bylo možno výstupní napětí regulovat již od 0 V. 
Pro výstupní napětí U2 platí: 
𝑈2 = 𝑈P1 + 𝑈P2 + 𝑈R10 + UZP    (2.17) 
Pokud bude proud tekoucí přes rezistor R10 a potenciometry P1 a P2 
několikanásobně větší než proud tekoucí do pinu 4 (IP4 = 10 µA), lze tento proud 






 , (2.18) 
kde napětí UR10 odpovídá referenčnímu napětí Uref. S využitím rovnice 2.17 a 2.18 
lze odvodit vztah pro výstupní napětí 
𝑈2 = 𝑈ref ∗  1 +
𝑃1+𝑃2
𝑅10
 + 𝑈ZP   (2.19) 
Z rovnice 2.19 je patrné, že regulace výstupního napětí je dána poměrem 
potenciometrů (P1 a P2) a rezistorem R10 a pro výpočet musí být jedna z těchto hodnot 
zvolena. Protože výběr hodnot pevných rezistorů je větší než výběr potenciometrů, zvolí 
se nejdříve velikosti potenciometrů a poté se dopočítá velikost rezistoru R10. Pro 
konstrukci jsou voleny lineární potenciometry P1 = 10 kΩ (pro hrubé nastavení) 
a P2 = 1 kΩ (pro jemné nastavení). 







= 1254 Ω  (2.20) 
Z řady je volen R10 = 1200 Ω. 
2.1.6 Obvod pro proudové omezení 
Regulace proudového omezení na obr. 2.6 je řešena operačním zesilovačem (OZ) 
v neinvertujícím zapojení, který snímá úbytek napětí UR22, vznikající průchodem 
výstupního proudu I2 přes výkonový rezistor R22, a zesílí ho na napětí US-C (na rezistoru 
R12). Pokud napětí US-C dosáhne hodnoty 0,45 V, začne stabilizátor L200 omezovat 
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výstupní proud I2. Nastavováním zesílení OZ, k čemuž slouží potenciometr P3A, pak 
dochází k regulaci proudového omezení. Rezistor R17 zde slouží jako „doraz“, aby 
výstupní proud nepřekročil stanovenou maximální hodnotu (I2 = 3 A). 
 
Obrázek 2.6 Obvod pro poudové omezení 
Operační zesilovač musí být napájen ze vstupního filtrovaného napětí U1, aby 
nedocházelo při vysokém výstupním napětí (U2 = 25 V) k limitaci. Pro výpočty je 
nejdříve nutné zvolit hodnotu rezistoru R22. Protože proudové omezení se zapíná při 
napětí US-C = 0,45 V, nesmí maximální úbytek napětí na R22 překročit tuto hodnotu (za 
předpokladu, že neinvertující zesilovač bude mít v krajní poloze zesílení A = 1), jinak 
by došlo k omezování proudu na jiné (nižší) hodnotě, než je maximální navrhovaná. Pro 
tuto konstrukci je volen R22 = 0,1 Ω, což při průchodu maximálního proudu I2 = 3 A 
vyvolá úbytek napětí UR22 = 0,3 V (ztrátový výkon je 0,9 W). Pro omezení této hodnoty 
proudu je nutné, aby neinvertující zesilovač měl v krajní poloze zesílení 1,5. Dále 
(stejně jako u návrhu regulace napětí) je volen potenciometr P3A. Ten je volen lineární o 
velikosti P3A = 100 kΩ. Navíc bude potenciometr obsahovat druhou odporovou dráhu 
pro stanovení navolené hodnoty proudového omezení zpracovávané v číslicové části. 
Pro neinvertující zesilovač platí rovnice 
𝑈S−C = 𝑈R22 ∗  1 +
𝑃3A +𝑅17
𝑅20
  (2.21) 
Protože přes rezistor R22 poteče proud do děliče pro měření napětí a pro komparátor 
(k připínání vinutí transformátoru), bude regulace proudu navrhována až od hodnoty 
I2= 20 mA, resp. UR22 = 2 mV. 







= 446 Ω (2.22) 
R20 je volen o velikosti 470 Ω. 
Nyní se vypočte hodnota rezistoru R17, který bude udávat minimální zesílení tak, aby při 
krajní poloze potenciometru P3A = 0 Ω bylo nastaveno proudové omezení na I2 ≈ 3 A 
(UR22 ≈ 0,3 V). 
𝑅17 =






























Vzhledem k možné nenulové hodnotě odporu v krajní poloze potenciometru P3A, 
toleranci rezistoru R22 a hlavně toleranci komparačního napětí US-C bude muset být 
případně rezistor R17 doladěn, aby měl výstupní proud velikost 3 A. 
2.1.7 Obvod pro připínání vinutí transformátoru 
Obvod pro připínání vinutí transformátoru (obr. 2.7) je tvořen komparátorem 
s hysterezí, který přes dělič tvořený rezistory R15 a R16 spíná a vypíná tranzistor T2 a tím 
i relé K1. 
 
Obrázek 2.7 Obvod pro připínání vinutí transformátoru 
Pro návrh komparátoru s hysterezí je potřeba zvolit překlápěcí úrovně s ohledem na 
úbytky v obvodu (na stabilizátoru, rezistoru R22 a R5) a na pokles napětí na 
transformátoru při maximálním odběru proudu. Napětí za usměrňovačem U1min při 
zařazení pouze prvního vinutí je velké přibližně 15,6 V. Úbytky na stabilizátoru a 
rezistorech R22 a R5 v obvodu jsou velké minimálně 3 V. Překlápění komparátoru 
z nízké úrovně L do vysoké úrovně H je voleno ULH = 10 V. Pro přechod z úrovně H do 
L je volena velikost hystereze 2 V, tedy UHL =8 V. Protože výstupní napětí dosahuje 
hodnot až 25 V, je pro porovnávání tohoto napětí vhodné zařadit dělič (tvořený 
rezistory R15 a R16), který napětí sníží a umožní napájet OZ nižším napětím a snížit i 
velikost referenčního napětí. Při použití děliče 2:1 (R15 = 2R16) pak jsou překlápěcí 
úrovně ULH = 3,33 V a UHL = 2,67 V.  
ULH, UHL, (resp. U) – napětí v bodě 1 
Ur – referenční napětí v bodě 2 
Uv-H, Uv-L, (resp. Uv) – napětí v bodě 3 
Metodou superpozice lze získat rovnici komparátoru pro ULH = UHL = U 






 ,  (2.24) 




























Po dosazení překlápěcích úrovní, výstupních napětí OZ a zvolení rezistoru 
R19 = 10 kΩ, jsou k dispozici dvě rovnice o dvou neznámých, kterými jsou rezistor R18 a 
napěťová reference Ur. Pokud je napájení OZ zapojeno na napětí 0 V a 12 V, tak při 
úrovni H je výstupní napětí OZ Uv-H = 12 V a při nízké úrovni L běžně Uv-L = 1,4 V. 
 






  (2.26) 






  (2.27) 
Po dosazení a úpravě se spočítá velikost rezistoru R18 = 632 Ω a referenčního napětí 
Ur = 3,85 V. Z rovnice 2.25 se poté vypočítá velikost rezistoru R16 = 948 Ω = 1 kΩ 
a následně velikost rezistoru R15 = 2 kΩ (dána dělícím poměrem). K získání vypočítané 
reference slouží napěťový dělič s rezistory R11 a R13, připojený na napětí 12 V. Ze 
známého vzorce pro dělič se vypočte hodnota rezistoru R11 pro zvolený rezistor 
R13 = 10 kΩ. Velikost rezistoru R11 je pak 21,2 kΩ = 22 kΩ.  
Protože výstupní napětí OZ v nízké úrovni je Uv-L = 1,4 V a napětí pro sepnutí 
tranzistoru T4 je přibližně UBET2 = 0,7 V, byl by tranzistor neustále v sepnutém stavu, 
nehledě na výstupní napětí U2. Aby obvod pracoval správně je nutné před tranzistor T2 
zařadit dělič napětí např. 1:10 (R23 = 91 kΩ a R24 = 10 kΩ). Pro ochranu tranzistoru je 
paralelně k cívce přidána usměrňovací dioda v závěrném směru, která zkratuje napětí na 
cívce, vzniklé při vypínání tranzistoru. Tranzistor T2 bude pracovat pouze ve 
spínacím režimu on/off a jeho kolektorem bude protékat proud k sepnutí relé o velikosti 
desítek mA. Výkonově tedy nebude namáhán a může být dimenzován na Pd = 0,3 W a 
Ic = 0,1 A. Pro výběr relé platí, že jmenovité napětí cívky je 12 V a kontakty musí být 
uzpůsobeny na proud minimálně 3,5 A při střídavém napětí 24 V. Dále musí být 
konfigurace těchto kontaktů typu SPDT. Vyhovuje například relé LEG12. 
2.1.8 Proudové posílení 
Jelikož je stabilizátor stavěný na proud o maximální hodnotě 2 A, musí se v této 
konstrukci zdroje použít proudové posílení, tvořené rezistorem R5 a výkonovým 
tranzistorem T1 viz obr. 2.8, který „přemostí“ velkou část proudu na výstup mimo 
stabilizátor L200. 
 
















Proud IR5 vyvolá na rezistoru R5 úbytek napětí UR5, kterým dochází k otevírání 
tranzistoru T1. Tím se zvyšuje proud kolektorem ICT1 tekoucím na výstup mimo 
stabilizátor L200. Rozložení maximálního výstupního proudu I2 = 3 A mezi stabilizátor 
L200 a tranzistor T1 bude volen IL200 = 0,25 A a ICT1 = 2,75 A.  
Pro výpočet rezistoru R5 je nutno znát zesilovací činitel tranzistoru T1. Proto musí 
být nejdříve tranzistor T1 vybrán. Pro jeho výběr je rozhodující ztrátový výkon 
𝑃𝑍𝑇1 = 𝑈𝐶𝐸𝑇1 ∗ 𝐼𝐶𝑇1  (2.28) 
Napětí UCET1 je dáno rozdílem mezi vstupním napětím U1 a nejnižším výstupním 
napětím U2 (úbytek na rezistoru R22 se zanedbá). Čím je napětí UCET1 větší, tím větší 
jsou i tepelné ztráty na tranzistoru. Aby se tyto ztráty snížily, je v obvodu využito dvou 
sekundárních vinutí transformátoru s obvodem pro jejich ovládání. Při využívání pouze 
jednoho vinutí je úbytek na tranzistoru  
𝑈CET 1 = 𝑈1min − 𝑈2min = 15,6 − 0 = 15,6 V  (2.29) 
Pokud budou zařazeny obě vinutím, úbytek bude 
𝑈CET 1 = 𝑈1max − 𝑈2min = 𝑈1max − 𝑈𝐻𝐿 = 32,5 − 8 = 24,5 V  (2.30) 
Na tranzistoru T1 tedy bude nejvyšší ztrátový výkon (podle rovnice 2.28) 
PZT1 = 67,4 W při napětí UCET1 = 24,5 V a proudu ICT1 = 2,75 A. Bez použití dvou 
sekundárních vinutí by byl úbytek napětí na tranzistoru až 32,5 V a ztrátový výkon 
téměř 90 W. 
Tranzistor T1 je zvolen TIP36C pro jeho nízký teplený opor RϑJC = 1 K/W 
k lepšímu chlazení. Z katalogového listu lze vyčíst hodnotu jeho zesilovacího činitele 
hFE = 25 pro proud IC = 1,5 A. Pomocí zesilovacího činitele se vypočítá hodnota 
rezistoru R5 tak, aby při průchodu proudu ICT1 = 2,75 A byl tranzistor otevřen, tedy 
napětí mezi jeho bází a emitorem bylo UBET1 = 0,7 V. 
Pro výpočet rezistoru R5 je potřebné vypočítat nejdříve proud IR5  






= 0,14 A   (2.31) 







= 5 Ω (2.32) 
Ztrátový výkon rezistoru R5 je 
𝑃R5 = 𝑈R5 ∗ 𝐼R5 = 0,7 ∗ 0,246 = 0,1 W  (2.33) 
Z řady je volen rezistor o velikosti R5 = 4,7 Ω a ztrátovém výkonu PZ = 0,25 W. 
2.1.9 Obvody pro měření 
Pro indikaci proudového omezení je třeba snímat velikost napětí na rezistoru R12 
(napětí mezi pinem 2 a 5 stabilizátoru L200). Pokud toto napětí dosáhne hodnoty 
přibližně 0,45 V, začne stabilizátor omezovat výstupní proud.  Protože na pinu 5 bude 
napětí dosahovat velikost až 25,3 V (výstupní napětí zvýšené o úbytek na rezistoru R22 
při maximálním výstupním proudu), zařadí se do obvodu diferenční zesilovač (obr. 2.9), 
na jehož výstupu bude pouze rozdíl napětí mezi pinem 5 a 2, který bude teoreticky 
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dosahovat hodnoty maximálně 0,45 V. 
 
Obrázek 2.9 Diferenční zesilovač pro měření zapínacího napětí proudového omezení 






  (2.34) 




∗  𝑈PIN 5 − 𝑈PIN 2   (2.35) 
 
Pro nenásobený rozdíl vstupního napětí na výstupu zesilovače jsou voleny hodnoty 
rezistorů R1 = R2 = R3 = R4 = 10 kΩ. 
Ze stejného důvodu, jako u indikace proudového omezení, bude využit diferenční 
zesilovač (obr. 2.10) i pro měření proudu. Proud je snímán rezistorem R22, na kterém při 
maximálním výstupním proudu (I2 = 3 A) vzniká úbytek napětí UR22 = 0,3 V. Pro malé 
výstupní proudy bude tento úbytek velice malý. Pokud by se k tomuto úbytku přičetlo 
rušivé indukované napětí (indukované například v propojovacích vodičích mezi 
deskami plošných spojů), tak po přepočtu na proud může vzniknout velká chyba mezi 
zobrazenou hodnotou na displeji a skutečným výstupním proudem. Navíc při použití 
například 8-bitového A/D převodníku s referenčním napětím 5 V, by nejnižší 
detekované napětí bylo 0,0195 V, což odpovídá výstupnímu proudu (rozlišení) přibližně 
0,2 A. Z tohoto důvodu bude diferenčním zesilovačem rozdílové napětí zesíleno 
(násobeno konstantou). Toho se dosáhne změnou poměru rezistorů R9 a R6 (stejný 
poměr pak musí být i mezi rezistory R8 a R7 formálně podle rovnice 2.34 a obr. 2.9). 
K měření bude využíváno 10- bitového integrovaného A/D převodníku mikrokontroléru 
ATMEGA8 s referenčním napětím 2,5 V. Poměr rezistorů pak bude volen 5:1, vstupní 






















Obrázek 2.10 Diferenční zesilovač pro měření výstupního proudu 
Pro použité rezistory pak platí R9 = R8 = 10 kΩ a R6 = R7 = 2 kΩ. Tyto rezistory 
budou pro větší přesnost použity s tolerancí 1 %. Umístění rezistorů s operačním 
zesilovačem na plošném spoji by mělo být co nejblíže k snímacímu rezistor R22 
s krátkými cestami. 
 
Napájecí svorky každého operačního zesilovače jsou blokovány keramickými 
kondenzátory o hodnotě 10 nF a 100 nF (kondenzátory C8 až C15 a C29 až C34), které 
musí být umístěny co nejblíže příslušného operačního zesilovače. K zamezení 
zakmitávání stabilizátoru L200 slouží kondenzátory C2, C4 a C5, které opět musí být 
umístěny co nejblíže příslušnému kontaktu stabilizátoru. Pro ochranu před 
přepólováním výstupu je zde použita dioda D2. Pokud by nastal stav, kdy výstupní 
napětí je vyšší než napětí U1 (čímž by došlo k poškození obvodu), odvede dioda D1 
napětí U2 na kondenzátor C1. 



























2.2 Číslicová část 
Na obr. 2.11 je zobrazeno schéma zapojení číslicové části. Obvod tvoří převážně 
zapojení s mikrokontrolérem ATmega8 a zdroj pro napájení této části. 
2.2.1 Mikrokontrolér ATmega8 
Je to 8-bitový mikrokontrolér od firmy Atmel, který obsahuje 6 kanálů 10-bitového 
A/D převodníku, dva 8-bitové čítače / časovače / PWM a jeden 16-bitový 
časovač / čítač / PWM. Dohromady má mikrokontrolér 23 vstupů/výstupů. 
ATmega8 bude napájena napětím 5 V, které bude odebíráno z monolitického 
třísvorkového stabilizátoru 7805. Toto napětí je blokováno kondenzátory C17 a C19, 
které musí být umístěny co nejblíže vývodu 7 (Vcc). O referenční napětí pro A/D 
převodník se stará součástka TL431 (ve schématu označena VR2), jejíž výstupní napětí 
je 2,5 V s přesností 2 %. Před vstupem tohoto napětí do vývodu AREF, je použit LC 
filtr pro zamezení parazitních zákmitů. 
Pro měření výstupního napětí bude využit nultý kanál A/D převodníku na vývodu 
PC0. Jelikož výstupní napětí dosahuje hodnot až 25 V a reference má velikost pouze 
2,5 V, musí se výstupní napětí nejdříve snížit děličem, tvořeným rezistory R25 a R26. 
Aby bylo detekováno napětí i o něco vyšší než 25 V, bude tento dělič navrhnut tak, aby 
při 30 V bylo na rezistoru R26 napětí 2,5 V. Měřené napětí pak bude 12x menší. Po 
zvolení hodnoty rezistoru R26 = 1 kΩ se vypočítá velikost rezistoru R25 = 11 kΩ ze 
vzorce pro dělič. Tolerance rezistorů bude pro větší přesnost 1 %. Na druhém kanálu 
A/D převodníku (vývod PC1) se bude měřit výchylka potenciometru P3B, která 
odpovídá navolenému proudovému omezení. Odporová dráha je připojena na referenční 
napětí 2,5 V a zem, z jezdce se pak snímá napětí odpovídající natočení potenciometru. 
Pro měření teploty chladiče je zde teplotní senzor LM35, napájený napětím 5 V a měřen 
na třetím kanálu (vývod PC3). K měření výstupního proudu a aktivního proudového 
omezení se využívají diferenční zesilovače popsané v kapitole 2.1.9 připojeny na třetí a 
čtvrtý kanál A/D převodníku (vývody PC3 a PC4).  Změřené hodnoty výstupního 
napětí, proudu a navolené hodnoty proudového omezení budou zobrazovány na 
alfanumerickém displeji o 16-ti znacích ve dvou řádcích. Zvolený displej má označení 
RC1602B-GHY-CSXD. Displej se připojí na porty PD0, PD1 a PD4 až PD7 v režimu 
4-bitové komunikace. 
Zapínací napětí proudového omezení, naměřené na příslušném diferenčním 
zesilovači, bude v ATmega8 zpracováno a pokud bude vyhodnoceno, že dochází 
k proudovému omezení, překlopí se vývod PB2 do úrovně H, čímž dojde k sepnutí 
tranzistoru T5, tím se LED1 uzemní a rozsvítí. Dále ještě dojde k zapnutí zvukového 
upozornění, připojeného přes tranzistor T4 na vývod PB3. 
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Obrázek 2.11 Schéma zapojení číslicové části 
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= 300 Ω,  (2.36) 
kde ULED1 je napětí na diodě a ILED1 je proud tekoucí přes diodu.  
Tranzistor T4 nebude výkonově namáhán, vyhovuje například BC817-40. Rezistor 
R36 = 1 kΩ (stejně jako R34, R39 a R35) slouží pro ochranu tranzistoru. Stejný tranzistor 
může být použit i pro piezoměnič SP1 (při použití typu PT-1540PM-PQ). 
 K lepšímu chlazení výkonových součástek bude použit ventilátor, který bude 
spouštěn mikrokontrolérem v závislosti na teplotě chladiče. Ke spínání ventilátoru 
slouží tranzistor T3, připojený přes rezistor R34 na vývod PB1, ztrátový výkon tohoto 
tranzistoru je PZ  = 0,105 W. 
K připojení napětí U2 na výstupní svorky celého zařízení slouží relé K2, které je 
spínáno přes tranzistor T6, připojený na vývod PB4 mikrokontroléru. Dioda D6 zde opět 
slouží k ochraně tranzistoru. Pro relé platí, že jmenovité napětí cívky je 12 V a kontakty 
musí být uzpůsobeny na stejnosměrný proud 3 A a napětí 25 V. Vyhovuje například relé 
G5LE-14-12. Tranzistor T6 bude pracovat v režimu on/off s proudem přibližně 35 mA. 
V tomto režimu bude jeho ztrátový výkon menší než 0,1 W. Připojené napětí U2 na 
výstupní svorky je indikováno LED2.  
Pro připojení napětí U2 na výstupní svorky bude na panelu zařízení umístěno 
tlačítko S2 a také tlačítko S3 pro vypínání zvukové indikace proudového omezení. Tyto 
tlačítka jsou připojeny na vývody PD3 a PD2, kde se nacházejí externí přerušení 
mikrokontroléru INT1 a INT0. Tlačítka jsou připojeny přes rezistory R40 a R41 na 
napájecí napětí +5 V a ke snížení přechodových jevů (zákmitů) jsou použity 
kondenzátory C26 a C27. 
2.2.2 Napájecí obvod pro číslicovou část 
 
Obrázek 2.12 Schéma zapojení napájecího obvodu pro číslicovou část 
Na obrázku 2.12 je zobrazeno schéma zapojení napájecího obvodu pro číslicovou 
část. Tento obvod pracuje jako lineární napájecí zdroj popsaný v kapitole 1 a slouží 
k vytvoření napětí +12 V (k napájení ventilátoru, relé atd.), napětí +5 V (k napájení 
mikrokontroléru, displeje, senzoru teploty atd.), referenčního napětí +2,5 V a záporného 
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zdroje UZP = -2,85 V pro stabilizátor L200 (aby bylo možno regulovat výstupní napětí 
od 0 V). 
Pro stabilizaci napětí na +12 V se využije monolitický třísvorkový stabilizátor 
7812, jehož výstupní napětí je pevně dáno na 12 V a proud až 1,5 A. Pro správnou 
funkci stabilizátoru musí být rozdíl mezi vstupním a výstupním napětím 2 V (vstupní 
napětí stabilizátoru tedy musí být větší než 14 V). Pro napětí 5 V bude využit také 
monolitický třísvorkový stabilizátor s označením 7805, který má výstupní napětí pevně 
dáno na 5 V a výstupní proud 1,5 A. Pro stabilizátor 7805 platí stejná podmínka pro 
rozdíl mezi vstupním a výstupním napětím. Z těchto informací se vypočítá potřebné 







= 10,9 V, (2.37) 
kde 12 V je výstupní napětí prvního stabilizátoru, ∆UI-O je rozdíl mezi vstupním a 
výstupním napětím a Uus je napětí na dvoucestném usměrňovači.  
Potřebný proud sekundárního vinutí je dán odběrem ventilátoru (150 mA), displeje 
(120 mA), 2x relé (65 mA), operačními zesilovači (30 mA) a ostatními součástkami 
(odhadem 50 mA). Celkový proud pak činí přibližně 415 mA. 
Pro napájecí obvod je volen EI transformátor do DPS s parametry: 
Příkon 9 VA 
Výkon 6 VA 
Sekundární napětí US3 = 12 V 
Proud sekundárního vinutí IS3 = 0,5 A 
Pro dimenzování můstkového usměrňovače B2 platí rovnice 2.6 a 2.8. Parametrům 
vyhovuje můstkový usměrňovač S125-SLIM. 
Obdobně jako v kapitole 2.1.4 je navrhnut filtr pro napájecí obvod číslicové části. 
Vypočítaná velikost potřebné kapacity kondenzátoru pro zvlnění p = 5 % je 
C = 1600 µF, jehož reaktance je xC = 0,995 Ω. Zvolen byl C21 = 2200 µF a jmenovitým 
napětím 25 V s celkovým odporem xR = 0,855 Ω (splněna podmínka pro ESR). 
O stabilizaci se starají, jak již bylo zmíněno, stabilizátory 7812 a 7805, které jsou 
dle doporučení výrobce doplněny o kondenzátory C22 až C25, bránící zakmitávání 
obvodu. Zdroj referenčního napětí je řešen součástkou TL431 (ve schématu označeno 
VR2) spolu s rezistorem R37. Odebíraný proud z reference je v řádech desítek 
mikroampér a minimální proud tekoucí přes VR2 musí být 1 mA. Rezistor R37 se proto 







= 1250 Ω = 1300 Ω,  (2.38) 
kde 5 V je napětí na rezistoru a TL431, UVR2 je velikost reference a IVR2 je proud 
tekoucí přes TL431. 
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Obrázek 2.13 Schéma zapojení záporného zdroje 
Záporné napětí se získá pomocí kondenzátoru C18 a diody D4, zapojených jako 
jednocestný usměrňovač, kdy se kondenzátor C18 při kladné půlvlně na výstupu 13 TR2 
nabije na hodnotu  
𝑈C18 =  2 ∗ 𝑈S3 −𝑈D4 =  2 ∗ 12 − 0,7 = 16,3 V,  (2.39) 
kde US3 je napětí sekundárního vinutí transformátoru a UD4 je napětí na diodě 
v propustném směru. V záporné půlperiodě se z kondenzátoru C18 nabije přes diodu D5 
a diodu v usměrňovači B2 kondenzátor C20 na napětí UC20 = -UC18 = -16 V,  v naznačené 
polaritě (viz obr. 2.13). Ke stabilizaci tohoto napětí na UZP = -2,85 V slouží součástka 
TL431 doplněna rezistory R29 až R32 (kde R32 slouží k doladění na přesné napětí). 
Velikost odebíraného proudu IZP je dána převážně odběrem operačních zesilovačů IC1, 
IC2 a IC4. Velikost tohoto odběru nebude větší než IZP = -30 mA.  
Výpočet rezistorů R31 a R32 se provede pro zvolenou hodnotu rezistoru R30 = 10 kΩ, 










= −250 µA, (2.40) 
(Uref je referenční napětí součástky TL431), který teče zároveň i přes rezistory R31 a R32 
(při zanedbání proudu do součástky TL431). Pro součet rezistorů R31 a R32 platí 









= 1400 Ω . (2.41) 
Velikost rezistorů se pak zvolí tak, aby napětí UZP bylo možno doladit v širším rozsahu, 
pro hodnoty R31 = 820  Ω a R32 = 1000 Ω je rozsah UZP = -2,705 ÷ -2,955 V. Poté se 







= 445 Ω = 390 Ω  (2.42) 
a jeho ztrátový výkon je  


































Nakonec se určí ještě velikost kapacit C18 a C20 vztahem [1] 






= 691 µ𝐹, (2.44) 
kde f je kmitočet napětí na kondenzátoru C20. Z řady jsou voleny kondenzátory 
o kapacitě 680 µF / 25 V.  
2.3 Chlazení součástek 
Jak již bylo zmíněno, lineární zdroje mají malou účinnost, danou převážně 
teplotními ztrátami na výkonových prvcích, a proto je potřeba vzniklé teplo z těchto 
součástek odvádět. Největší ztrátový výkon vzniká na tranzistoru T1. Tyto ztráty 
dosahují hodnot až 67 W, proto se k chlazení využije mimo hliníkový chladič ještě 
ventilátor. 
 
Obrázek 2.14 Teplotní schéma výkonového tranzistoru T1  




= 𝑅𝜗𝐽𝐶 + 𝑅𝜗𝐶𝑆 + 𝑅𝜗𝑆𝐴 ,  (2.45) 
kde Rϑ je tepelný odpor celé soustavy, TJMAX je maximální teplota přechodu, T0 je 
teplota okolí (pro běžné prostředí se počítá 40 ºC), PZ je ztrátový výkon na součástce, 
RϑJC je vnitřní tepelný odpor součástky, RϑCS je tepelný odpor pro neizolovaný přechod 
s teplovodivou pastou mezi pouzdrem a chladičem a RϑSA je tepelný odpor chladiče.  





− 𝑅𝜗𝐽𝐶 − 𝑅𝜗𝐶𝑆 =
150−40
67
− 1 − 0,01 = 0,63 K/W (2.46) 
S ventilátorem lze při stejném ztrátovém výkonu uchladit součástku s chladičem, 
který má teplený odpor přibližně dvakrát větší. Z dostupných chladičů vyhovuje chladič 
PR173/50/SE s teplotním odporem RϑSA = 1,8 K/W 
Další ztráty vznikají na stabilizátoru L200, kde dosahují hodnoty až 5,63 W. 
Teplotní schéma stabilizátoru L200 je shodné se schématem pro tranzistor T1 na obr. 




− 𝑅𝜗𝐽𝐶 − 𝑅𝜗𝐶𝑆 =
150−40
5,63
− 3 − 0,01 = 16,55 K/W, (2.47) 













Teplené ztráty na stabilizátoru 7812 jsou velké 1,48 W a na stabilizátoru 7805 mají 
velikost 0,95 W. K těmto ztrátám součástka nepotřebuje chladič, jelikož vzniklé teplo 
dokáže předat do okolí sama.  
 
Obrázek 2.15 Tepelné schéma součástky bez chladiče 
Teplota přechodu bez použití chladiče (viz teplotní schéma na obr. 2.15) pro stabilizátor 
7812 je  
𝑇JMAX =  𝑅𝜗𝐽𝐶 + 𝑅ϑCA  ∗ 𝑃Z + 𝑇0 =  4 + 50 ∗ 1,48 + 40 = 121 °C, (2.48) 
kde RϑCA je tepelný odpor pouzdra a spolu s RϑJC jsou uvedeny v katalogovém listu [8]. 
Teplota přechodu stabilizátoru 7812 dosahuje maximální teploty 121 °C, z čehož plyne, 
že se součástka zvládne uchladit sama. Stejné parametry RϑCA a RϑJC má i stabilizátor 
7805 (viz [8]), jehož ztrátový výkon je menší než u stabilizátoru 7812 a teplota jeho 
přechodu bude tedy ještě nižší (konkrétně 94 °C).  
Z důvodu vysoké teploty na pouzdře stabilizátorů 7812 a 7805 však budou tyto 
součástky opatřeny menšími chladiči.  
Poslední součástka, která bude vyžadovat chlazení je usměrňovač B1. Z údajů od 
výrobce [9] je znám RϑJC pro jednu diodu v pouzdře. Dále výrobce udává maximální 
teplotu TJMAX = 110 °C pro proud 3 A. Na obr. 2.16 je teplotní schéma usměrňovače se 
dvěma zdroji tepelného toku, které odpovídají dvěma diodám aktivním v každé půlvlně 
vstupního střídavého napětí.  
 
Obrázek 2.16 Teplotní schéma usměrňovače 













− 0,01 = 15,55 K/W,  (2.49) 
kde PZ = 2,1 W je ztrátový výkon na jedné diodě a RϑCS. Pro usměrňovač je volen stejný 

























3 OŢIVENÍ A MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ 
ZDROJE 
3.1 Oţivení 
Pro oživení zdroje je třeba nejprve začít plošným spojem PCB3, na který se připájí 
nejdříve součástky tvořící kladnou větev tohoto obvodu (větev se stabilizátory 7812 
a 7805), dále se propojí svorka 1 a 2 konektoru J16 (propojí se tak digitální a analogová 
zem) a změří se napětí na svorce 3 konektoru J16, které by mělo být 12 V, napětí na 
svorce 3 konektoru J17 o velikosti 5 V a napětí na svorce 4 konektoru J17, kde je 
reference o velikosti 2,5 V. Pokud jsou napětí v pořádku, připájí se na desku zbylé 
součástky. Obvod nyní však nesmí být zapínán bez zatížené kladné větve, neboť by 
došlo k velkému nárůstu napětí na kondenzátoru C21. Obvod je tedy potřeba zatížit 
například rezistorem o velikosti 220 Ω připojeného mezi svorky 1 a 4 konektoru J17 
(opět musí být propojené svorky 1 a 2 na konektoru J16). Nyní lze překontrolovat 
velikost záporného napětí na svorce 4 konektoru J16, které by mělo být v rozmezí -
2,7 V ÷ -3 V. 
Nyní se sestaví obvod plošného spoje PCB1. Zde je potřeba, aby chladiče 
stabilizátoru L200 a usměrňovače B1 neležely na desce plošného spoje, ale byly alespoň 
2 mm odsazeny, neboť by mohlo dojít ke zkratování cest vedoucích pod nimi. Ke 
konektoru J1 se připojí potenciometr P1 a P2 (zapojené v sérii) a ke konektoru J5 
potenciometr P3A. Před připojením desky k transformátoru a plošnému spoji PCB3 je 
ještě nutno zkontrolovat, zda není vstup a výstup zdroje ve zkratu. Pokud je vše 
v pořádku, propojí se konektor J6 s konektorem J16 (na plošném spoji PCB3) a připojí se 
vinutí transformátoru TR1. Po přivedení napětí do obou plošných spojů se zkontroluje 
regulovatelnost výstupního napětí pomocí vývodu J4 a jednoho z vývodu rezistoru R22. 
Dále se zkontrolují napětí na svorkách konektoru J2, které by neměli překročit 
2,5 V a pomocí trimru R32 se nastaví výstupní napětí na 0 V při krajních polohách obou 
potenciometrů P1 a P2. 
Nakonec se sestaví plošný spoj PCB2. Mikrokontrolér lze naprogramovat ještě 
před pájením anebo po zapájí do plošného spoje tak, že se připojí příslušné piny SPI 
komunikace k programátoru s možným napájením programovaného zařízení napětím 
5 V a zároveň jsou propojeny svorky 1 a 2 konektoru J9 (pro spojení digitální 
a analogové země). Ke správné funkci mikrokontroléru je ještě třeba aktivovat jeho 
vnitřní propojku BODEN s napětím 4 V (což zajistí restartování mikrokontroleru 
ATmega8 při poklesu napájecího napětí pod 4 V) a interní oscilátor na frekvenci 
8 MHz. Pomocí trimru R33 se ještě upraví kontrast znaků na displeji. 
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3.2 Měření vlastností zdroje 
3.2.1 Zvlnění 
Zvlnění bylo měřeno za pomocí osciloskopu a umělé zátěže pro čtyři výstupní proudy. 
Tabulka 3.1 Zvlnění zdroje 
   I2=1,5A  I2=2A  I2=2,5A  I2=3A 
U2 [V] ∆U [mV] ∆U [mV] ∆U [mV] ∆U [mV] 
1 32 32 32 32 
2 32 32 32 33 
3 32 34 32 32 
4 32 32 32 31 
5 32 31 33 32 
6 33 32 32 32 
7 32 32 32 33 
8 32 29 33 32 
9 34 32 31 125 
10 32 32 32 32 
11 32 31 32 32 
12 32 33 34 34 
13 33 32 32 32 
14 32 32 32 31 
15 33 32 32 32 
16 32 34 33 32 
17 34 32 32 33 
18 32 32 32 32 
19 31 32 32 32 
20 32 31 31 33 
21 32 32 32 32 
22 31 32 32 34 
23 32 32 32 250 
24 34 32 880 1350 




Obrázek 3.1 Graf zvlnění výstupního napětí I2 = 2,5 A 
 
 
Obrázek 3.2 Graf zvlnění výstupního napětí I2 = 3 A 
 
Z výsledků je patrné, že hodnota zvlnění je běžně 32 mV, ale při velkém výstupním 
výkonu již transformátor nedodává potřebný výkon do zařízení a při výstupním proudu 
I2 = 3 A lze napětí regulovat maximálně do hodnoty U2 = 24 V a zvlnění při tomto 
napětí je 1,4 V. 
 
3.2.2 Pokles napětí při zatíţení 
K tomuto měření byla využita umělá zátěž a voltmetr. Měřené napětí U20 je bez zatížení 


































Zvlnění výstupního napětí I2 = 3 A
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Tabulka 3.2 Pokles napětí při odběru I2 = 2,5 A 
U20 [V] U21 [V] ∆U2 [V] 
2 1,88 0,12 
4 3,86 0,14 
8 7,87 0,13 
10,05 9,86 0,19 
11,97 11,86 0,11 
15 14,9 0,1 
17,9 17,8 0,1 
20 19,8 0,2 
22 21,8 0,2 
25 23,2 1,8 
 
 
Obrázek 3.3 Graf poklesu napětí při výstupním proudu I2 = 2,5 A 
 
Pokles napětí zdroje je přibližně 0,6 V. Při napětí 25 V je pokles 0,77 V, což je ale 
















Pokles napětí při výstupním proudu 
I2=2,5A
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3.2.3 Odchylka voltmetru 
Odchylka voltmetru zdroje byla porovnávána s voltmetrem UNI-T UT61E. 









1 0,94 -0,06 -6,0 
2 1,96 -0,04 -2,0 
3 2,93 -0,07 -2,3 
4 3,96 -0,04 -1,0 
5 4,92 -0,08 -1,6 
6 5,95 -0,05 -0,8 
7 6,94 -0,06 -0,9 
8 7,94 -0,06 -0,7 
9 8,94 -0,06 -0,7 
10 9,96 -0,04 -0,4 
11 11,0 0,00 0,0 
12 12,0 0,00 0,0 
13 13,0 0,00 0,0 
14 13,9 -0,10 -0,7 
15 14,9 -0,10 -0,7 
16 16,0 0,00 0,0 
17 17,0 0,00 0,0 
18 18,0 0,00 0,0 
19 19,0 0,00 0,0 
20 20,0 0,00 0,0 
21 21,0 0,00 0,0 
22 22,0 0,00 0,0 
23 23,0 0,00 0,0 
24 24,0 0,00 0,0 




Obrázek 3.4 Graf odchylky voltmetru 
3.2.4 Odchylka ampérmetru 
Odchylka ampérmetru zdroje byla porovnávána s ampérmetrem UNI-T UT61E. 
 









0,01 0 -0,01 -100,0 
0,02 0 -0,02 -100,0 
0,03 0 -0,03 -100,0 
0,04 0,02 -0,02 -50,0 
0,05 0,03 -0,02 -40,0 
0,06 0,05 -0,01 -16,7 
0,07 0,06 -0,01 -14,3 
0,08 0,08 0,00 0,0 
0,09 0,09 0,00 0,0 
0,1 0,1 0,00 0,0 
0,15 0,16 0,01 6,7 
0,2 0,21 0,01 5,0 
0,25 0,25 0,00 0,0 





















0,35 0,35 0,00 0,0 
0,4 0,4 0,00 0,0 
0,5 0,49 -0,01 -2,0 
0,6 0,58 -0,02 -3,3 
0,7 0,68 -0,02 -2,9 
0,8 0,77 -0,03 -3,8 
0,9 0,87 -0,03 -3,3 
1 0,96 -0,04 -4,0 
1,25 1,2 -0,05 -4,0 
1,5 1,43 -0,07 -4,7 
1,75 1,67 -0,08 -4,6 
2 1,91 -0,09 -4,5 
2,25 2,16 -0,09 -4,0 
2,5 2,41 -0,09 -3,6 
2,75 2,65 -0,10 -3,6 
3 2,9 -0,10 -3,3 
 
 
Obrázek 3.5 Graf odchylky ampérmetru 
 
Pro malé hodnoty proudu je odchylka ampérmetru vysoká, větší proudy (přibližně od 



















4 UŢIVATELSKÝ MANUÁL 
Na obr. 4.1 je zobrazen ovládací panel zdroje. Pro ovládání zařízení je zde síťový 
vypínač, trojice potenciometrů a dvě tlačítka. Indikačními prvky jsou LCD displej, 
dvojice LED a piezoměnič. K odběru napětí pak slouží výstupní svorky.  
 
Obrázek 4.4.1 Ovládací panel zdroje 
Pro zapnutí přístroje stiskněte SÍŤOVÝ VYPÍNAČ do polohy I. Zapnutí přístroje je 
indikováno rozsvícením LCD displeje, na kterém se v levém horním rohu zobrazuje 
nastavené napětí a v pravém horním rohu je zobrazena velikost protékajícího proudu. 
Ve spodním řádku displeje se vypisuje hodnota nastaveného omezení a také je zde 
zobrazeno nastavení zvukového upozornění na proudové omezení. 
K nastavení napětí slouží dvojice potenciometrů PT1 (pro jemné nastavení) a PT2 (pro 
hrubé nastavení). Nastavené napětí je ihned zobrazováno na displeji. 
Pomocí potenciometru PT3 se nastavuje proudové omezení, jehož hodnota je 
zobrazována na spodním řádku displeje. 
Pro přivedení nastaveného napětí na výstupní svorky stiskněte tlačítko TL2. Přivedené 
napětí na výstupní svorky je indikováno rozsvícením červené diody LED2. 
Proudové omezení je indikováno červeně svítící diodou LED1 a také zvukovým 
upozorněním. Zvukové upozornění lze vypnout a znovu zapnout pomocí tlačítka TL1. 
Zapnutí a vypnutí zvukového upozornění je zobrazeno na displeji v pravém dolním rohu 
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znakem symbolizujícím zapnuté zvukové upozornění a  symbolizujícím vypnuté 
zvukové upozornění. 
Pokud zařízení nelze zapnout pomocí přepínače SÍŤOVÝ VYPÍNAČ, zkontrolujte stav 
POJISTKY, nacházející se vedle přepínače SÍŤOVÝ VYPÍNAČ. Pokud je pojistka 
přetavena, nahraďte ji pojistkou stejného typu (pojistka typu T 230V/250mA), 
v opačném případě překontrolujte přívodní síťový kabel.  
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ZÁVĚR 
V této bakalářské práci byla popsána problematika lineárních zdrojů, které jsou 
vhodné pro laboratorní účely. Dále byl navrhnut obvod pro konstrukci laboratorního 
zdroje s regulací napětí od 0 V do 25 V, omezením proudu od 0 A do 3 A, řídícími a 
indikačními prvky. Funkce tohoto obvodu byla podrobně popsána spolu s postupem 
výpočtů klíčových součástek a návrhem chlazení. Pro toto zařízení bylo navrženo 
mechanické uspořádání spolu s deskami plošných spojů (viz přílohy), které vyhovují 
konstrukční třídě 3. Nakonec byl zdroj zkonstruován, změřeny jeho parametry a 
vytvořen uživatelský manuál. 
Zdroj je charakterizován malým zvlněním, které však při maximálním napětí a 
odběru proudu dosahuje velikosti až 1,4 V a napětí při tomto proudovém odběru lze 
regulovat přibližně do hodnoty 24 V, což je ale způsobeno nedostačujícím výkonem 
transformátoru TR1. Regulace otáček ventilátoru pomocí PWM mírně zvýší šum ve 
zdroji (přibližně o 10 mV). Pokles napětí při zatížení je 0,2 V, při napětí 25 V se opět 
projevuje nedostatečný výkon transformátoru (pokles o 1,8 V). Obvod měření a 
indikace napětí má v krajní poloze (U2 = 1 V) odchylku -6 %, pro vyšší hodnoty napětí 
je již odchylka malá (maximálně -2,3 %). Obvod pro měření napětí je tedy poměrně 
dost přesný. Odchylka obvodu sloužícího jako ampérmetr je při malých výstupních 
proudech velká, ale při vyšších proudových odběrech (nad 80 mA) nepřekročí odchylku 
±7 %. Tyto měřiče slouží pouze pro orientační účely, pro přesné měření je potřeba 
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A SCHÉMA S HODNOTAMI SOUČÁSTEK 
 
Schéma zapojení výkonové části s hodnotami součástek 
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Schéma zapojení číslicové části s hodnotami součástek 
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B NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
B.1 Schéma zapojení  
 
Schéma zapojení PCB1 
 40 
 













B.2 Desky plošných spojů 
 








Motiv plošného spoje PCB2 - TOP, 82,6 x 115,6 [mm], měřítko M1:1 
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Motiv plošného spoje PCB2 - BOTTOM, 82,6 x 115,6 [mm], měřítko M1:1 
 
Motiv plošného spoje PCB3 - BOTTOM, 79,4 x 98,4 [mm], měřítko M1:1 
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B.3 Osazovací plány 
 
Osazovací plán plošného spoje PCB1- TOP 
 
Osazovací plán plošného spoje PCB1 - BOTTOM 
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Osazovací plán plošného spoje PCB2 - TOP 
 
Osazovací plán plošného spoje PCB2- BOTTOM 
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Osazovací plán plošného spoje PCB3 - TOP 
 
Osazovací plán plošného spoje PCB3 – BOTTOM 
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B.4 Seznam součástek 
Mnoţství Hodnota Součástka Pouzdro Označení  
1 0 R 1206 R14 
1 8,2 R 1206 R44 
2 300 R 1206 R38, R43 
1 470 R 1206 R20 
1 680 R 1206 R17 
1 820 R 1206 R31 
8 1k R 1206 
R12, R16, R26, R34, 
R35,R36, R39, R42 
1 1k2 R 1206 R10 
1 1,3k R 1206 R37 
1 1,5k R 
 
R45 
3 2k R 1206 R6, R7, R15 
13 10k R 1206 
R1, R2, R3, R4, R8, R9, 
R13, R19, R24, R28, 
R30, R40, R41 
1 11k R 1206 R25 
1 22k R 1206 R11 
1 91k R 1206 R23 
1 0,1/2W R 
 
R22 
1 4,7/1W R 
 
R5 
1 390/0,5W R 
 
R29 
1 1k Potenciometr lineární 
 
P2 
1 10k Potenciometr lineární 
 
P1 
1 100k Potenciometr lineární, stereo 
 
P3 
1 1k Trimr 
 
R32 
1 10k Trimr 
 
R33 
7 10n C keramický 1206 
C8, C10, C14, C19, C28, 
C29, C31 
11 100n C keramický 1206 
C5, C9, C11, C15, C16, 
C17, C23, C25, C26, 
C27, C30, C32 
1 220n C keramický 1206 C2 
2 330n C keramický 1206 
C7, C22, C24, C35, C36, 
C37, C38 
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1 100u/50V C elektrolytický 
 
C3 
1 22u/50V C elektrolytický 
 
C4 
2 680u/25V C elektrolytický 
 
C18, C20 
1 2,2m/25V C elektrolytický 
 
C21 
3 4m7/35V C elektrolytický 
 
C1A, C1B, C1C 
4 
 
Dioda US1G-DIO DO214AC D3, D4, D5, D6 
2 
 
Dioda 1N4007 DO41 D1, D2 
1 
 
Usměrňovač GBU4B GBU B1 
1 
 
Usměrňovač S125-SLIM TO-269AA B2 





NPN tranzistor BC817-40 SOT23 T2, T3, T4, T5, T6, T7 
1 
 
PNP tranzistor TIP36C TO-247 T1 
1 
 
Op. zes. LM358D SO08 IC5 
2 
 
Op. zes. 2MC33172DG SO08 IC1, IC4 
1 
 
Relé G5LE-14-12 G5LE K2 
1 
 
Relé LEG12 G5LE K1 
2 
 
Napěťová ref. TL431CLP TO92-CLP VR1, VR2 
1 
 
Stabilizátor 7805TV TO220V IC8 
1 
 
Stabilizátor 7812TV TO220V IC7 
1 
 










KK1, KK2 (chladič) 
2 
 














































Konektor - hřebínek-3 6410-03 J2, J11, J12, J13 
4 
 
Konektor-hřebínek-4 6410-04 J6, J9, J16, J17 
14 
 
Konektor Faston do DPS 
 
B, B3, C, C1, E, E1, J3, 

























Pouzdro na pojistky 
  









Hmatník na potenciometry 
  
8 50mm Distanční sloupek 
  
2 7mm Distanční sloupek 
  
4 5mm Distanční sloupek 
  









Vnitřní uspořádání (boční pohled) 
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Spodní/zadní kryt (pohled zezadu) 
 










Boční kryt (levý) 
 
Boční kryt (pravý) 
